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1. 緒言 
建設機械が導入された現場や災害現場において，更なる
生産性の向上や作業者の危険を低減することが課題となっ
ている．一昨年発生した東日本大震災による福島第一原子
力発電所の事故における瓦礫撤去作業においては建設機械
を遠隔で操縦する無人化施工が引用され，作業者への被爆
低減に貢献している．しかし，建設機械の自律化が実現で
きれば更なる迅速化が可能となる．そこで我々は，産業技
術総合研究所や複数の大学と共同で山祇プロジェクトを実
施し，ホイールローダの完全自律化を目指している．その
中で当研究班は掬い取り作業の自律化を目指した研究に取
り組んでいる． 
掬い取り動作に関しては，過去に土砂挙動や反力の解析，
モデル化についての研究がいくつか存在するが(1)~(3),ホイー
ルローダの設計にそのまま利用できる効率の良い掬い取り
軌道のモデルは提案されていなかった．これに対し，先行研
究では，粒度の小さい均等な土砂を掬い取る際にバケットに
かかる反力を，A.Hemami のモデル(4)を参考にして定式化す
ることで土砂反力の新たなモデル化を行い(5)，更にはエネル
ギーが最小となる最適掬い取り軌道の導出も行ってきた(6)(7)． 
しかし，Fig.1 に示すように，実際の鉱山の採掘現場や災
害現場には，岩等の大きな塊(大塊)が紛れていることがある．
これらはブレーカと呼ばれる建設機械を使用して細かく砕
く作業が必要となるため，一旦他の場所に除けなければなら
ない．そこで本報では，ホイールローダによる大塊の掬い取
り手法を提案すると共に，実験機を用いて反力の測定実験を
行い，反力のモデル化，及び掬い取りに要するエネルギー量
を求める． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Massive rocks at site 
 
2. 実験機の概要 
本研究で用いる実験機（山祇 3.5 号）を Fig.2 に示す．ス
ケールは実機の 1/10 で，掬い取り機構の全長が約 400[mm]，
土台ボールねじを含めると全長約 1100[mm]となる．ホイー
ルローダの油圧アクチュエータの代わりに，モータとボール
ねじにより直動アクチュエータを構成することで，十分な駆
動力を持ちながらシステムの簡素化，省スペース化を実現し
ている．また，ボールねじ機構を用いることにより滑りなく
掬い取り実験を行うことが可能であり，理想的な条件下で実
験を行うことができる．そしてバケット・アーム機構とベー
ス部の間に搭載された六軸力覚センサにより，リアルタイム
でバケット先端に作用する外力を計測することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Experimental system (Yamazumi 3.5) 
 
3. 土砂反力モデル 
 先行研究において，粒度の小さい通常の土砂を掬い取る際
にエネルギー量に大きな影響を及ぼす項の土砂反力のモデ
ル化を行ってきた．まず，Fig.3 に示すような進行方向から
作用する貫入抵抗 F3は式(1)のように表される． 
 
                                               (1) 
 
 
 
 
 
Fig.3 Penetration resistance F3 
 
ただし，バケット先端から土砂面までの高さを H，バケット
先端の断面積を S (500[mm2])，土砂密度を γ (12.4[kN/m3])，土
圧係数を K とする．土圧係数 K は土砂の性質で決定され，今
回の実験で用いる花崗岩では，同定実験から式(2)で表される． 
     (2) 
ここで，x はバケットの上向きの挿入角度である． 
 受働土圧にはクーロン土圧(Fig.4)，ランキン土圧(Fig.5)
の二種類がある．式(3)にはクーロン土圧の反力式を，式(4)
にはランキン土圧の反力式を示す．先行研究により，バケッ
トでの傾斜挿入の角度が 38[deg]未満の時は式(3)を，38[deg]
以上の時は式(4)を用いれば良いことがわかっている．ここで，
式(3)，式(4)において，φ は土砂の安息角(38[deg])，δ は土砂
-バケット間の摩擦角，β は土砂山傾斜角(38[deg])，α は擁壁
傾斜角，bはバケットの幅，Wはくさび状の土砂重量である． 
HSKF γ=3
135.957769.10734.00011.0
23 +−+−= xxxK
                           (3) 
 
 
                                                   (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 大塊掬い取り手法の提案 
4.1 現場で用いられている大塊掬い取り手法 
 オペレータが実際の鉱山の採掘現場等で用いている大塊
掬い取り手法を Fig.6 に示す． 
 
 
 
Fig.6 Method of scooping a massive rock at site 
 
 土砂山に埋まっている大塊を発見したらまず，バケットを
大塊の下端よりも下の土砂の部分に挿入し，大塊がバケット
内に完全に収まるまで水平挿入を続ける．その後チルトを動
作させて大塊を掬い取るというのが，オペレータが実際に用
いている手法である．この掬い取り手法は大塊を確実に掬い
取ることが可能だが，挿入距離が大きい分エネルギー量も大
きくなり，また大塊以外の余分な土砂も多く掬い取ってしま
うといったデメリットもある． 
ホイールローダを完全自律化するにあたり，全ての作業を
効率良く行うということが絶対条件である．そのため，エネ
ルギー量を考慮したより効率的な大塊掬い取り手法を考案
する必要がある． 
 
4.2 新たな大塊掬い取り手法の提案 
 本報で提案する新たな大塊掬い取り手法を Fig.7 に示す． 
 
 
 
Fig.7 Proposed method of scooping a massive rock 
 
 土砂山に埋まっている大塊を発見したらまず，大塊の下部
にバケット先端を当てる．そのまま水平に挿入して大塊を回
転させながらバケット内に収め，最後にチルトを動作させて
完全に掬い取る．本手法では挿入距離を従来の手法より小さ
くでき，また斜面を利用して大塊をバケット内に転がすこと
から，反力並びにエネルギー量の抑制に効果があると予測で
きる．次章で行う実験により本手法の有効性を検証する． 
 
5. 大塊掬い取り実験 
5.1 円柱型モデルを用いた実験 
 本章では 2種類の大塊モデルを用いた掬い取り実験を行う．
本節の実験では円柱型のモデルを用い，Fig.8 のようにバケ
ット先端を当てる位置 θ を定める．4.2 節で提案した手法で
この θ を 0，10，20，30，40[deg]と変化させてそれぞれ掬い
取った場合と，4.1 節で説明した既存の手法で掬い取った場
合の計 6 通りで実験を行い，反力の測定及びエネルギー量の
算出を行う．また，本モデルは内部が空洞になっているので
土砂を詰めて比重を調節する（石の比重は 2.1～2.3[g/cm3]）．
ここで，土砂山傾斜角は安息角である 38[deg]，大塊は土砂
山に約半分埋まっている状態とし，水平挿入距離に関しては，
予備実験で明らかとなった掬い取りに必要な最小挿入距離
を基に Table 1 のように定めた． 
 
 
 
 
Fig.8 Experiment of scooping a cylindrical model 
 
Table 1 Horizon insertion distance 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，エネルギー量は実験機におけるボールねじ，アーム
シリンダ，チルトシリンダの各エネルギー量の総和であり，
反力の測定結果を基に以下の評価関数を用いて表す． 
(5) 
 
ここで，FB，FA，FT と xB，xA，xT はボールねじ，アームシ
リンダ，チルトシリンダそれぞれにかかる力と動作距離を表
している． 
本実験における水平方向の反力の測定結果を Fig.9 に，エ
ネルギー量の算出結果を Fig.10 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Experimental result of horizontal reaction forces 
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Fig.10 Total energy required to scoop a cylindrical model 
 
Fig.10 において，グラフの一番右の黄色い箇所はバケット
先端を大塊に当てずに掬い取った時のエネルギー量を表し
ている．これに比べて θ=20，30，40[deg]の位置にバケット
先端を当てて大塊を回転させながら掬い取った時の方が少
ないエネルギー量で掬い取れるという結果が得られた．また，
θ=30[deg]の時のエネルギー量が最も少ないということから，
大塊と土砂の境目辺りにバケットを当てる手法が最も効率
的であるということもわかる．以上より，本報で提案した大
塊掬い取り手法の有効性を示すことができた． 
 
5.2 四角柱型モデルを用いた実験 
 本節では，提案手法を用いて実際の大塊により近い形状で
ある四角柱モデル(Fig.11)を掬い取る実験を行い，同様に反力
の測定及びエネルギー量の計算を行う．また，本実験で用い
るモデルは角パイプであるため，同様に内部に土砂を詰めて
比重を調節する． 
 
 
 
 
 
Fig.11 Quadrangular prism model 
 
本モデルの各パラメータは A=50[mm]，B=50[mm]，L=70[mm]
であり，重量は 370[g]となっている． 
 実験方法は前節と同様であり，バケット先端を大塊の下部
に当てて水平挿入を行い，大塊を回転させながらバケット内
に収め，最後にチルトを動作させて掬い取る．バケットを当
てる位置は Fig.12 のように大塊の下端，下端から 5，15[mm]
の 3 箇所，さらに比較対象としてバケットを大塊に当てない
従来の手法も加えて計 4 通りの実験を行う．挿入距離に関し
ても前節と同様に，各条件における大塊掬い取りに最低限必
要な水平挿入距離を事前に求め，その値を用いる(Table 2)． 
 
 
 
 
 
Fig.12 Experiment of scooping a quadrangular prism model 
 
Table 2 Horizon insertion distance 
 
 
 
 
 
 
 
本実験における反力の測定結果を Fig.13 に，式(5)を用いた
エネルギー量の算出結果を Fig.14 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Experimental result of horizontal reaction forces 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Total energy required to scoop a quadrangular prism model 
 
 Fig.13 と円柱型モデルを用いた場合の Fig.9 を比較してみ
ると，バケットに作用する反力の傾向は類似していると言え
る．つまり，大塊の形状が異なる場合でも起こっている力学
現象は同じであり，反力のモデル式も同様のものを適用でき
ると考えられる．反力のモデル化については次章で述べる． 
また，Fig.14 の黄色い箇所はバケットの先端を大塊に当て
ずに，従来の掬い取り手法で実験を行った時のエネルギー量
を表している．これと比べてバケット先端を大塊の下端，下
端から 5[mm]の位置に当てた時の方が少ないエネルギー量
で掬い取れている．前節の円柱モデルを用いた実験同様に，
本実験でも提案手法の有効性を確認することができた． 
 
6. 大塊掬い取りにおける反力のモデル化 
 土砂反力モデルを構築するにあたり，大塊掬い取り時に発
生する反力を Fig.15 のように Fa，Fb，Fcの三つのフェーズに
分けて考える．そして実験動画と反力のグラフを照らし合わ
せ，起きている現象を確認しながらモデルを考えていく． 
Faの反力がかかっている時は，大塊はあまり回転せずに土
砂内部に押し込まれ，さらに前方の土砂ですべりが発生して
いることがわかった．このことから，第 3 章で説明したクー
ロンの土圧理論が適用できるのではないかと考えられる．大
塊の回転が始まると増加していた反力が小さくなり，一定の
反力 Fbがバケットに作用するようになる．この時，大塊が
回転しながら徐々にバケット内に入っていき，また Faの時
に発生していたすべりは消滅していた．大塊が持ち上げられ
ながら回転していると考えると，第 3 章で説明したランキン
の土圧理論が適用できるのではないかと推測できる．そして
ある程度の距離まで水平挿入を行うと再び反力が増加し始
めた．このような反力 Fcが作用し始めた理由として，大塊
がバケット内に収まったことで大塊に当たっていたバケッ
ト先端が土砂に触れ，通常（大塊がない状態）の水平挿入に
切り替わったためであると考える．そのため貫入抵抗とクー
ロン土圧がバケットに作用していると推測できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Three phases of horizontal reaction forces 
 
以上より，Fa，Fb，Fcは第 3 章で説明したモデル式を参考
にすると，それぞれ以下のように表すことができる． 
 
                                                   (6) 
 
 
 
                                                   (7) 
 
                                                   (8) 
 
φ は土砂の安息角，δ は摩擦角，β は土砂山傾斜角，α は大塊
の傾斜角，γ’は大塊の密度，h は大塊の高さ，l は大塊の幅，
d は挿入距離，K は土圧係数，γ は土砂密度，H はバケット先
端の斜面からの深さ，S はバケット先端の面積である． 
50×50×70[mm]の四角柱型の大塊モデルの下端から
15[mm]の位置にバケット先端を当てて掬い取った時，式(6)
～(8)を用いて算出した水平反力の理論値と，実験機で測定し
た実測値を比較したグラフを Fig.16 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.16 Measured value and estimated value 
 理論値と実測値がほぼ一致していることから，Fa，Fb，Fc
それぞれの式は妥当であると言える．ここで，理論値の初期
値が 0 になっていない理由は，高さ 50[mm]の壁を土砂内部
に押し込む際には土圧の影響で約 27[N]の力が必要となるた
めであり，この部分の実測値との差は無視して良いものとす
る．しかし，Faから Fb，Fbから Fcにそれぞれ切り替わる条
件がまだ明確になっていないので，更なる解析が必要である． 
 
7. 結言 
 本報では，ホイールローダによる効率的な大塊の掬い取り
を実現するために，新たな掬い取り手法を提案した．そして，
現場で用いられている手法と比べて提案手法は少ないエネ
ルギー量で大塊を掬い取ることができるということを，円柱
型モデルを用いた実験により示した．さらに，四角柱型モデ
ルを用いた実験も行い，大塊の形状が異なってもバケットに
作用する反力の傾向は同じであるということもわかった． 
また，反力モデルを構築するにあたりバケットに作用する
反力を三つのフェーズに分け，それぞれ定式化を行い，実測
値と比較することでそれらの妥当性を示した．しかし，まだ
明確になっていない条件や現象があるので，今後更なる反力
の分析を行う必要がある．併せて，大塊モデルの埋め方を変
えた場合や実際の岩を用いた場合等の実験も行っていく． 
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